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ÚVOD
Silnoproudá vedení jsou již po staletí neodmyslitelným nástrojem pro přenos elek-
trické energie na krátké i velice dlouhé vzdálenosti. Označením silnoproudé vedení
se však omezujeme pouze na jednu disciplinární oblast silnoproudé energetiky, která
může mylně odvést pozornost směrem, na který v této práci nebude brán zřetel.
Berme v úvahu pouze vedení jakožto obecné označení pro metalické vodiče, které
lze odlišit ať už materiálem svého jádra, což může být například hliník či měď, ale
také průřezem daného vodiče. Už z minulosti víme, že metalické vedení nesloužilo
pouze pro transport elektrické energie, ale zejména s postupným nástupem telekomu-
nikační techniky bylo bráno jako médium pro vzdálenou komunikaci. Důkazem jsou
telegrafní spojení nebo telefonní hovory vedené po venkovních vedeních v 19. století.
Postupem času si jednotlivá elektrotechnická, informační a telekomunikační od-
větví přizpůsobila metalické vedení svým potřebám a přenos elektrické energie zůstal
na kabelech odlišných staveb a konstrukcí. Ovšem tato náhlá diverzita připojitel-
nosti dnešní spotřební elektroniky k telefonním či datovým službám byla pobídkou
k vynalezení technologií, které sloučí nejen telefonní, ale i datový přenos se silno-
proudými napájecími vedeními. Tímto vzniká pro silnoproudé vedení nová úloha a je
zapotřebí ještě podrobněji zkoumat jeho vlastnosti.
Metalická vedení vykazují fyzikální parametry, které dokáží jistým způsobem
přenos na tomto vedení ovlivnit. Jedná se především o parametry jako rezistivita,
indukčnost, kapacita a vodivost, kdy cílem této práce bude tyto parametry teore-
ticky popsat a následně podrobit experimentálnímu měření na kabelech používaných
v běžných distribučních sítích o nízkých napětích. Měření budou založena především
na frekvenčních závislostech, protože jak víme, současný datový přenos je založen na
velké rozmanitosti kmitočtů až v řádech desítek MHz. Nezbytnou součástí bude také
podrobná analýza získaných dat a graficky vyjádřených závislostí, které nám pomů-
žou odhalit, jaké mechanické vlastnosti daných vodičů mají vliv na změnu zmíněných
fyzikálních parametrů, a naopak které prvky lze při implementaci nových technologií
na silnoproudé vedení zanedbat.
Změřené parametry vedení následně využijeme k dalším účelům, kde dalším cílem
bude sestavení simulačního modelu silnoproudého přenosového vedení. Silnoproudé
vedení bude součástí programového modelu přenosového kanálu a bude zkoumán
vliv modifikací jednotlivých částí kanálu na chybovost přenášených informací. Zjiš-
těná chybovost nám pomůže posoudit, které prvky jsou pro komunikační kanál se
silnoproudým vedením vhodné a nemají negativní vliv na přenášená data.
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1 ELEKTRICKÁ SOUSTAVA
Elektrická soustava je nezbytnou součástí všech procesů spojených s výrobou, pře-
nosem, rozvodem a spotřebou elektrické energie. Tuto poměrně složitou a rozsáhlou
soustavu lze členit a popisovat různými pojmy, jejichž kompletní objasnění by za-
sahovalo do jiné tematické oblasti. V rámci cílů této práce postačí charakterizovat
pouze pojmy elektrická síť a elektrické vedení.
1.1 Elektrická síť
Elektrická síť je důležitým článkem mezi výrobou a spotřebou elektrické energie.
Jedná se o soubor vzájemně fyzicky propojených elektrických stanic a elektrických
vedení pro přenos a rozvod elektrické energie [1]. Podle proudové soustavy rozezná-
váme
• stejnosměrné elektrické sítě,
• střídavé elektrické sítě.
Podle účelu dělíme sítě na [1]
• přenosové sítě určené pro přenos velkých výkonů na velké vzdálenosti. Pro
přenos v ČR se používá napětí 400 kV a 220 kV.
• distribuční sítě tvořící soubor zařízení, které rozvádějí elektrickou energii
z přenosové soustavy ke koncovým spotřebitelům a napětí těchto zařízení je
110 kV a méně.
• průmyslové sítě, které přenášejí elektrickou energii v průmyslových objek-
tech k jednotlivým spotřebičům.
1.2 Elektrické vedení
Elektrické vedení je složeno ze souboru vodičů, izolačních materiálů a konstrukcí
určených pro přepravu elektrické energie mezi dvěmi entitami elektrické sítě. Jedná
se tudíž o základní prvek přenosových a distribučních sítí [1]. Elektrická vedení jsou
vedena hlavně pomocí kabelů, na kterých se můžeme setkat s napětím mezi vodiči
rozděleným podle [2] na velikosti:
• malé napětí (mn), méně než 50 V,
• nízké napětí (nn), 50 V až 1000 V,
• vysoké napětí (vn), 1 kV až 52 kV,
• velmi vysoké napětí (vvn), 52 kV až 300 kV,
• zvláště vysoké napětí (zvn), 300 kV až 800 kV,
• ultra vysoké napětí (uvn), nad 800 kV.
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2 PARAMETRY SILNOPROUDÝCH VEDENÍ
Přenosová vedení se používají k přenosu elektrických signálu na relativně velké vzdá-
lenosti a jsou charakterizována prostorově rozprostřenými parametry, jelikož se jejich
parametry s dobou trvání signálu nebo délkou časového intervalu mění. V našem
případě budeme hovořit pouze o vedeních kabelových, kde je délka vodičů značně
větší než příčná vzdálenost mezi nimi. Díky této skutečnosti se výrazně zjednodu-
šuje řešení poměrů na vedení, jelikož si při popisu vedení vystačíme pouze s napětím
a proudy, kde jako jejich funkce vystupuje nezávislá proměnná čas a jedna souřadnice
v prostoru. Toto tvrzení vychází z předpokladu, že u kabelových vedení (s malou
vzdáleností vodičů od sebe) předpokládáme vlnový charakter pouze v podélném
směru [3]. Vzhledem k vlnovým charakterům na homogenním vedení1 je nutné za-
vést měrné parametry, které by popisovaly vlastnosti tohoto vedení na libovolně
krátkém úseku.
Na Obr. 2.1 je znázorněno jednoduché vedení realizované jako „živýÿ vodič nad
dokonale vodivou zemí, kde levou stranu obrázku předpokládejme jako zdroj signálu,
tzv. blízký konec. Na druhé straně se bude jednat o vzdálený konec vedení. Jestliže
libovolně vzdálené místo od blízkého konce označíme souřadnicí x , pak rovnice napětí
a proudu formulované pro toto vedení nebudou závislé pouze na časové proměnné t ,
ale také na souřadnici x . Tyto rovnice pak budeme zapisovat jako u(x , t) a i(x , t).
Na blízkém konci vedení, kde x = 0, je zkráceně označíme u1(t), i1(t) a na vzdáleném
konci, kde x = l , jako u2(t), i2(t). [4]
Obr. 2.1: Schématické znázornění dvojvodičového vedení [4]
Uvažujme libovolný elementární úsek dx dvojvodičového vedení zobrazeného na
Obr. 2.1. Úsek dx lze popsat měrnými parametry, jelikož každý element vodiče má
proti zemi určitou kapacitu a vlastní indukčnost. Dále u něj pozorujeme také ztráty
1Za homogenní vedení je považováno takové vedení, kde se průřez vodičů vedení, jejich vzájemné
uspořádání, vlastnosti okolního prostředí podél vedení a elektrické vlastnosti stejně dlouhých úseků
nemění [3].
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elektrické energie, které jsou způsobeny podélným odporem vodiče a příčnou svo-
dovou vodivostí. Všechny tyto parametry jsou vztaženy na jednotku délky, tudíž
je značíme jako měrná kapacita C [F/m], měrná indukčnost L [H/m], měrný odpor
R [Ω/m], měrný svod G [S/m] a nazýváme jako primární parametry vedení.
Obr. 2.2: Náhradní schéma elementárního úseku vedení délky dx [4]
Grafické znázornění elementárního úseku vedení dx nazýváme tzv. náhradní
schéma, které je vidět na Obr. 2.2. Podle [4] víme, že teče-li proud zleva doprava,
je patrně napětí u v bodě x + dx menší než napětí v bodě x o úbytek na podélné
indukčnosti a na odporu mezi oběma body. Obdobně rovněž proud i klesl o proud
příčnou kapacitou a svodovou vodivostí. Matematicky tyto skutečnosti vyjádříme
dvojicí parciálních rovnic [4]
− ∂u(x , t)
∂x




− ∂i(x , t)
∂x





Primární parametry vedení a zejména jejich kmitočtové charakteristiky jsou stěžejní
při sestavování modelů kabelových vedení. Přesné modely vedení pracují v jednot-
kách až do desítek MHz a vycházejí z teoretických vztahů, které jsou uvedeny níže.
Pro jednotlivé primární parametry jsou rovněž na Obr. 2.3 – 2.6 uvedeny jejich
typické kmitočtové závislosti.
2.1.1 Měrný odpor R
Jak je uvedeno v [3], měrný odpor R symetrických kabelových vedení lze vyjádřit
vztahem
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R = R0kf = R0(kskbk0) [Ω/km], (2.3)
kde R0 – stenojsměrný odpor vedení udávaný v [Ω/km],
ks – činitel zvětšení odporu vlivem povrchového jevu tzv. skin-effect,
kb – činitel zvětšení odporu vlivem blízkosti vodičů,
k0 – činitel zvětšení odporu vlivem okolních vodičů (stínění, pláštěm apod.).
Vztahy pro výpočet činitele ks se mění podle kritického kmitočtu fk a pro nadkritický
kmitočet platí [3]
ks = 0, 12d
√
f + 0, 25, (2.4)
kde d – průměr vodiče (mm),
f – kmitočet (kHz).
Pro kmitočty nižší než kritický kmitočet platí [3]






Obr. 2.3: Závislost měrného odporu na kmitočtu
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2.1.2 Měrná kapacita C
Měrnou kapacitu C kabelových párů můžeme vyjádřit vztahem (2.6). V tomto





kde r – poměrná dielektrická konstanta,
p – činitel typu prvku vedení,
a – vzdálenost vodičů (mm),
d – průměr vodiče(mm).
Obr. 2.4: Závislost měrné kapacity na kmitočtu
2.1.3 Měrná indukčnost L
Matematický výpočet měrné indukčnosti L můžeme vidět na vztahu (2.7), kde se
opět neuvažuje kmitočtová závislost na indukčnosti [3].
L = 0, 4 ln
2a
d
+ 0, 25 [nH/km], (2.7)
kde a – vzdálenost vodičů (mm),
d – průměr vodiče(mm).
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Obr. 2.5: Závislost měrné indukčnosti na kmitočtu
2.1.4 Měrný svod G
Měrný svod G , jak lze vidět ve vztahu (2.8), se skládá ze dvou složek. První složka G0
je svod při stejnosměrném napětí mezi vodiči a druhá složka je kmitočtově závislá,
daná v poměru k vodivosti provozní kapacity Cp. U kabelových vedení bývá zpravidla
hodnota svodu hodně malá, proto bývá často zanedbávána. [3]
G(ω) = G0 + kgωCp. [mS/km] (2.8)
Obr. 2.6: Závislost měrného svodu na kmitočtu
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2.2 Sekundární parametry
Po úpravě a nalezení limity dx → 0 můžeme vztahy (2.1) a (2.2) podle [3] přepsat
do tvaru pro napětí
− ∂u
∂x




a pro proudové vyjádření pak
− ∂i
∂x




Poslední dvě odvozené rovnice se z historických důvodů nazývají telegrafními rov-
nicemi, ze kterých je na základě znalostí vlnových rovnic, popsaných v [3] nebo [4],
vycházeno pro výsledné odvození tzv. sekundárních parametrů.
Do sekundárních parametrů se řadí dva parametry, tj. měrný činitel přenosu γ
a charakteristická impedance Zc.
2.2.1 Měrný činitel přenosu γ
Po úpravách rovnic (2.9), (2.10) a vlnových rovnic pro napětí a proudu podle [3] je
výsledkem komplexní veličina γ nazývaná měrný činitel přenosu, nebo rovněž činitel
šíření. Matematický popis vyjadřuje následující rovnice (2.11)
γ = α + jβ =
√
(R + jωL)(G + jωC ), (2.11)
kde α – měrný útlum [dB],
β – měrný fázový posuv [rad/km].
2.2.2 Charakteristická impedance Zc
Charakteristická impedance Zc vedení je definována na základě primárních parame-
trů podle vztahu [3]
Zc =
√√√√ (R + jωL)
(G + jωC )
. (2.12)
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3 TYPY SILNOPROUDÝCH VODIČŮ
V rámci měření parametrů silnoproudých vodičů byly využity vodiče typů CYKY,
CYKYLo a AYKY o různých průměrech jejich jader. Jedná se o vodiče, které jsou
běžně užívané v domovních či venkovních instalacích a jsou určené pro pevné uložení.
Kabely typu CYKY a CYKYLo mají jádro vodiče z měděného materiálu, naopak
kabely typu AYKY mají jádro hliníkové.
3.1 Kabely CYKY
Kabely řady CYKY patří mezi nejběžněji používané vodiče ve všech domovních
i venkovních instalací. Mohou být použity v zemi i do betonu, ale také i pod omítku.
Jmenovité napětí kabelu je 450/750 V a jeho provozní teplota se pohybuje v rozmezí
−40◦ C až +70◦ C. Je vyráběn v mnoha provedeních, pro měření jeho parametrů
byly v této práci použity kabely typu CYKY-J 3 x 1,5, CYKY-J 3 x 2,5 a CYKY-
J 3 x 4. Ilustrační obrázek Obr. 3.1, převzatý z [6], zobrazuje klasickou konstrukci
kabelu tohoto typu. Popis konstrukce kabelu je uveden pod obrázkem.





4 Měděný vodič plný
Přibližné rozměry kabelů a jejich vlastností jsou uvedeny v tab. 3.1.
3.2 Kabely CYKYLo
Z obrázku 3.2 lze vidět, že konstrukce kabelu CYKYLo má plochou konstrukci ka-
belu. Jeho využití je výhodné především pro vnitřní instalace do lišt nebo pod
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jádra při 20 ◦
[mm] [mm] [mm] [Ω/km]
3 x 1,5 0,7 1,0 8,0 12,531
3 x 2,5 0,8 1,0 9,3 7,519
3 x 4 0,9 1,0 10,8 4,699
omítku. Charakteristické vlastnosti tohoto kabelu jsou podobné jako u kabelů typu
CYKY, jmenovité napětí je rovněž 450/750 V a dovolená provozní teplota v rozsahu
−40◦ C až +70◦ C. Z konstrukce kabelu je patrné, že zde chybí výplň mezi vodiči,
která z charakteristického rozložení kabelu není nutná. V tabulce 3.2 jsou uvedeny
orientační rozměry kabelů a jejich vlastnosti. V případě kabelu typu CYKYLo byly
pro experimentální část použity vodiče o průřezu 1,5 mm2 a 2,5 mm2, tedy kabely
CYKYLo-J 3 x 1,5 a CYKYLo-J 3 x 2,5.




3 Měděný vodič plný









jádra při 20 ◦
[mm] [mm] [mm] [Ω/km]
3 x 1,5 9,1 0,7 3,6 12,531
3 x 2,5 11,0 0,8 4,2 7,519
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3.3 Kabely AYKY
Kabely s hliníkovým vodičem se používají výhradně pro dálkové přenosy a v prů-
myslových instalacích, kde mohou být použity v pevném uložení vnějších prostor,
do potrubí, pod omítku a také v elektrických přístrojích a rozvaděčích. Hliníkový
materiál má oproti mědi několik nevýhod, především se může při zahřátí roztékat
a dále je výrazně křehčí. V domovních instalacích jsou dnes používány výhradně
kabely s měděným jádrem. Ve starých zástavbách se ale ještě hliníkové rozvody na-
cházejí, proto byly v rámci měření použity rovněž kabely typu AYKY se čtyřmi
hliníkovými žilami o průřezu jader 6 mm2 a 10 mm2, tedy kabely typu AYKY-J 4 x 6
a AYKY-J 4 x 10. Jmenovité napětí těchto kabelů je 450/750 V a rozsah teplot při
provozu může být −50◦ C až +70◦ C. Konstrukce kabelů AYKY, jak lze vidět na
Obr. 3.3, se liší od kabelů typu CYKY pouze materiálem jádra.





4 Hliníkový vodič plný
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4 MĚŘENÍ PRIMÁRNÍCH PARAMETRŮ
Experimentální měření primárních parametrů R, L, C , G bylo prováděno na analy-
zátoru HP 4192A, jehož frekvenční rozsah se pohybuje od 5 Hz do 13 MHz. Primární
parametry byly v této práci měřeny na frekvencích 10 kHz až 10 MHz. Frekvence mě-
ření byla zvolena tak, aby mohlo dojít k porovnání výsledků u frekvencí odlišných
řádů v co největších kmitočtech, ve kterých je přístroj HP 4192A schopen měřit.
Všechny parametry byly změřeny třikrát, převážně v různé dny, aby bylo dosaženo,
co největší objektivnosti získaných dat. Do grafických závislostí a tabulek byly po-
užity hodnoty vypočtené aritmetickým průměrem z těchto tří měření. Pro správné
měření bylo nutné zvolit optimální zakončení kabelů, proto při měření měrného
odporu a měrné indukčnosti byly kabely zakončené nakrátko, naopak při měření
měrné kapacity a měrného svodu šlo o zakončení naprázdno. Všechna měření byla
prováděna na kabelech o délce 1 m. Vzhledem k tomu, že v reálných instalacích jsou
kabely mnohem delší, bývají hodnoty primárních parametrů vztaženy k délce 1 km.
Proto v tomto případě došlo k navýšení tabulkových hodnot o 3 řády. Celkově bylo
v každém z měření ve zkoumaném frekvenčním rozsahu měřeno 26 hodnot, které
byly také všechny použity k vyjádření grafických kmitočtových závislostí.
Měření probíhalo na sedmi různých kabelech. Z důvodu přehlednosti jsou vý-
sledky zpracovány a sdruženy podle typů kabelů uvedených v kapitole 3. Celkové
grafické srovnání všech typů kabelů je uvedeno na konci této kapitoly v sekci 4.4.
4.1 Měření kabelů CYKY
Měření kabelů CYKY bylo prováděno s vodiči o průřezu jader 1,5 mm2, 2,5 mm2
a 4 mm2. Jako měřené vodiče byly použity střední a fázový vodič.
Z grafických závislostí podélných primárních parametrů R a L kabelů CYKY,
které jsou znázorněny na obrázcích 4.1 a 4.2, lze vidět, že nejnižšího měrného od-
poru dosahuje vodič s největším průřezem jádra, a to tedy kabel CYKY 3 x 4. Odpor
se vzrůstající frekvencí rovněž narůstá, což deklarují hodnoty uvedené v tabulkách
a rozdíl měrného odporu mezi kabely CYKY 3 x 1,5 a CYKY 3 x 4 dosahuje nejvyšší
hodnoty necelých 200 Ω/km při frekvenci 10 MHz. Zcela opačný průběh má druhý
podélný primární parametr měrná indukčnost, jejíž tendence je klesající, avšak roz-
díly hodnot mezi jednotlivými typy kabelů se pohybují v řádech desítek µH/km.
Z obrázků 4.3 a 4.4 je patrné, že příčné parametry C a G se minimálně liší pro
kabely typu CYKY 3 x 1,5 a CYKY 3 x 2,5, kdežto u kabelu CYKY 3 x 4 vidíme
patrné zvýšení měrné kapacity přibližně o 10 pH/km pro všechny hodnoty z celého
frekvenčního pásma. Ve vyšších frekvencích nad 2 MHz u kabelu CYKY 3 x 4 je
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také zřetelná pozvolně se zvyšující vodivost G , která dosáhla maximální rozdílové
hodnoty na frekvenci 10 MHz 38,33 mS/km a lze předpokládat, že by stále narůstala.
Obr. 4.1: Kmitočtová závislost měrného odporu u kabelů CYKY
Obr. 4.2: Kmitočtová závislost měrné indukčnosti u kabelů CYKY
24
Obr. 4.3: Kmitočtová závislost měrné kapacity u kabelů CYKY
Obr. 4.4: Kmitočtová závislost měrného svodu u kabelů CYKY
4.2 Měření kabelů CYKYLo
Kabely typu CYKYLo se od kabelů CYKY a AYKY liší zřetelně svojí stavbou. Mají
ploché uspořádání vodičů a zejména neobsahují výplňovou vrstvu, jejíž nepřítomnost
by mohla mít výrazný vliv na změnu primárních parametrů. U kabelů CYKYLo byly
podrobeny měření vodiče s průřezem 1,5 mm2 a 2,5 mm2, kde bude důležité provést
srovnání s kabely stejného průřezu jádra z řady CYKY. Pro měření byl tedy opět
použit střední a fázový vodič.
Frekvenční závislost měrného odporu R na Obr. 4.5 dokazuje, že měděné vodiče
s větším průřezem jádra mají výrazně nižší odpor. Největší rozdíl měrného odporu
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mezi kabely CYKYLo 3 x 1,5 a CYKYLo 3 x 2,5 je při nejvyšší frekvenci 10 MHz
a činí 126,67 Ω/km. V porovnání s kabely CYKY 3 x 1,5 a CYKY 3 x 2,5, kde je tato
hodnota 83,33 Ω/km, tomuto údaji nemusíme přikládat velikou důležitost, jelikož
vypovídajícím faktem je, že měrný odpor vodičů stejných průřezů jader, avšak jiných
typů kabelů, hovoří v neprospěch typům CYKY. Lze usuzovat, že výplňová vrstva
a rozložení vodičů v kabelu ovlivňuje měrný odpor v jednotkách Ω/km. Průběh
grafických závislostí měrné indukčnosti L se mezi kabely CYKYLo 3 x 1,5 a CYKYLo
3 x 2,5 takřka neliší. Průběh těchto závislostí je zcela identický i s kabely CYKY
3 x 1,5 a CYKY 3 x 2,5, od kterých se indukčnost zmenšila v průměru o 63µH/km
pro průřezy vodičů 1,5 mm2 a o 33µH/km pro průřezy vodičů 2,5 mm2.
Obr. 4.5: Kmitočtová závislost měrného odporu u kabelů CYKYLo
Obr. 4.6: Kmitočtová závislost měrné indukčnosti u kabelů CYKYLo
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Měrná kapacita C , jejíž závislost lze vidět na Obr. 4.7 se u kabelů CYKYLo
3 x 1,5 a CYKYLo 3 x 2,5 odlišuje nepatrně, nejvýše však o 3,9 nF/km. Od kabelů
CYKY 3 x 1,5 a CYKY 3 x 2,5 je patrný její pokles přibližně o 23 nF/km pro průřez
vodičů 1,5 mm2, respektive o 28 nF/km pro průřez vodičů 2,5 mm2. Pokles kapacity
je způsoben absencí dielektrické výplňové vrstvy, která na ní má podle vztahu 2.6
přímo úměrný vliv. Měrný svod G , na obrázku 4.8, má u plochých kabelů velice
kolísavý charakter, a to především od frekvence 4 MHz, kde docházelo k velkému
rozptylu a nestálosti hodnot. V porovnání s kabely CYKY 3 x 1,5 a CYKY 3 x 2,5 je
svod G velice malý, až ve stovkách mS/km.
Obr. 4.7: Kmitočtová závislost měrné kapacity u kabelů CYKYLo
Obr. 4.8: Kmitočtová závislost měrného svodu u kabelů CYKYLo
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4.3 Měření kabelů AYKY
Měření byly podrobeny nejen kabely s měděným jádrem, ale rovněž s jádrem hliní-
kovým. Hliníkové kabely typu AYKY byly pro experimentu použity o průměru jádra
6 mm2 a 10 mm2. Nebyly zde srovnávány vodiče o stejném průřezu jako v předchozích
bodech, jelikož hliníkové vodiče se v dnešní době používají pouze o průřezu jádra
větší než 6 mm2. Pro měření byly použity dva fázové vodiče u obou typů kabelů
AYKY 4 x 6 i AYKY 4 x 10.
Z obrázku 4.9 vidíme, že měrný odpor R je i u hliníkového vodiče daleko větší
pro kabel s menším průřezem. S rostoucí frekvencí dochází také k nárůstu odporu,
avšak větší nárůst byl zaznamenán u kabelu AYKY 4 x 6. Maximálního rozdílu měr-
ného odporu bylo dosaženo již při frekvenci 9 MHz (hodnota se pohybovala na úrovni
157 Ω/km), ale od kmitočtu 8 MHz je viditelná stagnace růstu tohoto rozdílu. Vzhle-
dem k tomu, že diference velikostí průřezů mezi kabely AYKY je 4 mm2, což je nej-
větší hodnota ze všech měřených kabelů můžeme na obrázku 4.10 vidět, jak zřetelný
je rozestup velikostí měrné indukčnosti L. Kabel AYKY 4 x 6 vykazuje značně větší
indukčnost, jejíž odstup se od kabelu AYKY 4 x 10 mění v celém frekvenčním pásmu
okolo hodnoty 200µH/km.
Obr. 4.9: Kmitočtová závislost měrného odporu u kabelů AYKY
Ze stejného důvodu jako v případě měrné indukčnosti je u hliníkových vodičů
patrný razantní rozdíl i v měrné kapacitě C . Z obrázku 4.11 na straně 29 lze vyčíst,
že výrazně větší kapacitu má vedení AYKY 4 x 10, jehož hodnoty jsou zhruba jeden-
krát vyšší, než tomu je u kabelu AYKY 4 x 6. Na obrázku 4.12 je znázorněna rovněž
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závislost měrného svodu G pro oba typy kabelů AYKY, která koresponduje s na-
měřenou závislostí měrného odporu z obrázku 4.9. Až na drobné zvlnění měrného
svodu jsou si průběhy podobné s tím rozdílem, že kabel mající menší rezistivitu má
nyní větší vodivost a naopak.
Obr. 4.10: Kmitočtová závislost měrné indukčnosti u kabelů AYKY
Obr. 4.11: Kmitočtová závislost měrné kapacity u kabelů AYKY
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Obr. 4.12: Kmitočtová závislost měrného svodu u kabelů AYKY
4.4 Celkové srovnání všech typů kabelů
V rámci zpracování naměřených hodnot primárních parametrů jsou na obrázcích
4.13 až 4.16 graficky vyneseny závislosti jednotlivých parametrů R, L, C a G na
frekvenci pro všechny druhy kabelů CYKY, CYKYLo i AYKY. Díky porovnání
všech typů kabelů je možné vidět, do jaké míry ovlivňuje mechanické rozložení,
použitý materiál vodičů a složení kabelu výsledné chování primárních parametrů.
Níže uvedené průběhy pro dané parametry nejsou zobrazovány vždy stejnou barvou,
jelikož kvůli velkému množství průběhů v jednom grafu dochází často k překrytí
těchto čar a následné nepřehlednosti. Z tohoto důvodu jsou některé průběhy vizuálně
odlišeny jinou barvou, než tomu je na jiných obrázcích.
Do velikosti měrného odporu, jak je z obrázku 4.13 zřejmé, promlouvají přede-
vším fyzické vlastnosti kabelu. Nejnižších hodnot odporu R dosáhly kabely s největ-
ším průřezem jádra a to vodiče typu CYKYLo 3 x 2,5, CYKY 3 x 4 a AYKY 4 x 10.
Ačkoliv má z těchto třech jmenovaných kabel CYKYLo 3 x 2,5 nejmenší průřez já-
dra, lze přisuzovat výsledek takto nízkého měrného odporu jeho chybějící výplňové
vrstvě. Poměrně vysokého odporu dosahoval kabel typu AYKY 4 x 6, jehož charak-
teristika měla druhý nejvyšší průběh měrného odporu. Navzdory velikosti průřezu
6 mm2 tohoto vodiče zde byl předpoklad, že hodnoty odporu budou výrazně nižší.
Tento fakt zapříčinil patrně zcela odlišný materiál výplňové gumy, který byl naprosto
odlišný od zbytku kabelů a jeho složení nelze s určitostí definovat. Největšího měr-
ného odporu dosáhl kabel CYKY 3 x 1,5, který má nejmenší průřez jádra s velkým
počtem obalových materiálů, tudíž je tento výsledek správný.
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Obr. 4.13: Srovnání kmitočtové závislosti měrného odporu R pro všechny typy ka-
belů
Podle [3] a vzorce 2.7 na straně 17 závisí měrná indukčnost L nemalou měrou
na průměru vodiče d a vzdálenosti a dvou měřených vodičů od sebe. Z obrázku
4.14 nejnižší indukčnosti ze všech měřených kabelů dosahuje kabel AYKY 4 x 10,
jehož velikost indukčnosti se výrazně odlišuje. Vzhledem k velikosti průřezu a tedy
i průměru vodiče kabelu AYKY 4 x 6 byl předpoklad také k jeho nízké indukčnosti.
Měření však naopak ukazuje jeho poměrně vysokou indukčnost, která je v tomto
případě ovlivněna počtem čtyř žil v kabelu a tudíž větší vzdáleností a mezi těmito
vodiči. U ostatních 3-žilových kabelů není tento rozdíl natolik výrazný. Při srovnání
průběhu měrné indukčnosti z Obr. 4.14 s teoretickým průběhem na Obr. 2.5 lze vidět,
že obě křivky mají v nízkých frekvencích snižující se charakter, avšak měřené kabely
v tomto experimentu zaznamenávají od frekvence 3 MHz mírný růst.
Měrná kapacita C je podle vzorce 2.6 přímo úměrně závislá na druhu použitého
dielektrika mezi jednotlivými žilami kabelu. Proto lze na obrázku 4.15 pozorovat
nižší kapacitu u kabelů CYKYLo 3 x 1,5 a CYKYLo 3 x 2,5, kde chybí výplňový ma-
teriál, což může mít za následek patrné snížení výsledné měrné kapacity. Anomální
chování vykazuje také kabel AYKY 4 x 6, jehož kapacita je srovnatelná s kabely typu
CYKYLo. Tento výsledek může být zapříčiněn dříve zmíněnou nespecifikovatelnou
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Obr. 4.14: Srovnání kmitočtové závislosti měrné indukčnosti L pro všechny typy
kabelů
výplňovou hmotou. U kabelů CYKY 3 x 1,5, CYKY 3 x 2,5, CYKY 3 x 4 a AYKY
4 x 10 vidímě, že čím větší průřez kabelů, tím větší kapacita vodiče. Všechny průběhy
měrné kapacity z Obr. 4.15 jsou srovnatelné s teoretickým průběhem na Obr. 2.4.
Při měření měrného svodu G docházelo při frekvencích nad 4 MHz k velkému
kolísání hodnot, jak je patrné z Obr. 4.16. Tento jev není v tomto případě rozhodující,
jelikož při přenosu signálu po silnoproudých vedení je veličina svodu G zanedbatelná.
Z vyobrazených závislostí je však vidět, že kabely s větším průřezem mají větší
vodivost. Nejnižší vodivost je patrná u kabelů CYKYLo 3 x 1,5 a CYKYLo 3 x 2,5.
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Obr. 4.15: Srovnání kmitočtové závislosti měrné kapacity C pro všechny typy kabelů
Obr. 4.16: Srovnání kmitočtové závislosti měrného svodu G pro všechny typy kabelů
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5 TEORETICKÉ VÝPOČTY MĚRNÝCH PA-
RAMETRŮ
Hodnoty primárních a sekundárních parametrů vedení nemusí být získány pouze
měřením jednotlivých typů kabelů na analyzátorech, ale je možné tyto hodnoty vy-
počítat na základě matematických vztahů, jejichž proměnné jsou zpravidla fyzické
rozměry a vlastnosti zkoumaných kabelů. Výpočet měrných parametrů je vhodný
zejména pokud chceme pozorovat chování silnoproudých vodičů implementovaných
v určitých technologiích a nemáme k tomu laboratorně změřené výsledky. V první
části této kapitoly bude proto demonstrováno, jakým způsobem byly matematicky
vypočítány primární a sekundární měrné parametry. A v druhé části bude provedeno
grafické srovnání vypočtených výsledků se změřenými výsledky kapitoly 4 v aplikaci
programového prostředí Matlab vytvořené pomocí [9]. Do těchto výpočtů a grafic-
kých srovnání byly zahrnuty pouze měděné kabely typu CYKY 3 x 1,5, CYKY 3 x 2,5
a CYKY 3 x 4, jelikož jsou v distribučních sítích nejpoužívanějšími vodiči.
5.1 Výpočty měrných parametrů
Výpočty primárních parametrů R, L, C a G byly založeny na vzorcích použitých

























G = 2pif C tanδ, (5.6)
kde µr – relativní magnetická permeabilita,
µ0 – permeabilita vakua,
σ – měrná vodivost mědi,
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a – vzdálenost středů vodičů,
r – poloměr vodiče,
r – relativní dielektrická konstanta,
0 – permitivita vakua,
tanδ– ztrátový činitel,
Do grafické aplikace, popsané v kapitole 5.2, bylo zahrnuto i znázornění průběhu
sekundárního měrného parametru charakteristické impedance Zc a měrného útlumu
α, který je reálnou složkou druhého sekundárního parametru γ. Výpočet těchto
dvou parametrů byl vyvozen z rovnic 2.11, respektive 2.12. Vzhledem k tomu, že
pro frekvence do 30 MHz je charakteristická impedance počítána zjednodušeným






Měrný útlum α, jakožto reálná složka měrného činitele přenosu, byl tedy počítán
podle
α = Re{γ}. (5.8)
Všechny vzorce 5.1 – 5.8 jsou součástí výpočetních skriptů vypocet CYKY15.m,
vypocet CYKY25.m, vypocet CYKY4.m programu Matlab a byly použity pro výpočty
měrných parametrů pro kabely CYKY 3 x 1,5, CYKY 3 x 2,5 a CYKY 3 x 4. Tyto
skripty jsou součástí souborové přílohy práce a odlišují se především tím, že pracují
s jinými fyzickými rozměry kabelů, pro které jsou určeny. Všechny konstanty a fy-
zické rozměry kabelů, použité při teoretických výpočtech, jsou uvedeny v tabulce
5.1.
Tab. 5.1: Použité konstanty a fyzické rozměry kabelů
Značka Označení Hodnota
f frekvence 10 kHz–10 MHz
µr relativní magnetická permeabilita mědi 0, 99 N.A
−2
µ0 permeabilita vakua 1.266e−6 N.A−2
σ měrná vodivost mědi 5, 8e7 S/m
r relativní dielektrická konstanta 3, 7 C2.N−1.m−2
0 permitivita vakua 8, 854e−12 C2.N−1.m−2
tanδ ztrátový činitel 4e−2 [−]
CYKY 3 x 1,5
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a vzdálenost středů vodičů 2, 8e−3 m
r poloměr vodiče 0, 7e−3 m
CYKY 3 x 2,5
a vzdálenost středů vodičů 3, 3e−3 m
r poloměr vodiče 0, 9e−3 m
CYKY 3 x 4
a vzdálenost středů vodičů 4, 06e−3 m
r poloměr vodiče 1.13e−3 m
Průřez kabelem a naznačení jeho fyzických rozměrů je uveden na obrázku 5.1.
Obr. 5.1: Zobrazení průřezu kabelu s jeho fyzickými rozměry
5.2 Porovnání změřených a vypočítaných para-
metrů
Pro porovnávání různých druhů grafických frekvenčních závislostí na měrných pa-
rametrech byla vytvořena aplikace v programovém prostředí Matlab verze 7.9.0
(R2009b). Aplikace zpracovává laboratorně změřené měrné parametry uvedené v ka-
pitole 4 a teoreticky vypočítané ekvivalenty podle vzorců uvedených v kapitole 5.1.
Aplikace je uzpůsobena tak, aby bylo možné porovnávat odděleně průběhy změře-
ných hodnot pro všechny typů kabelů, vypočtený hodnot pro všechny kabely a změ-
řených i teoreticky dosažených hodnot pro jeden typ kabelu. Zdrojový kód apli-
kace je obsažen v souboru hlavni program.m a k jejímu spuštění dojde příkazem
hlavni program z příkazové řádky programu Matlab. Pro aplikaci jsou nezbytné již
zmíněné výpočetní pomocné skripty vypocet CYKY15.m, vypocet CYKY25.m a vy-
pocet CYKY4.m, ve kterých jsou prováděny výpočty pro teoretické grafické závis-
losti. Hodnoty používané k vytváření grafických závislostí změřených parametrů jsou
uloženy v souborech CYKY15.asc, CYKY25.asc, CYKY4.asc a tyto soubory lze jak-
koli upravit. Pro srovnávání byly vybrány pouze typy kabelů CYKY 3 x 1,5, CYKY
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Obr. 5.2: Vizualizace okna aplikace Hlavní program
Obr. 5.3: Výstup aplikace pro srovnání měrné kapacity a vodivosti pro kabel CYKY
3 x 1,5
3 x 2,5 a CYKY 3 x 4 z důvodu větší přehlednosti a také díky jejich nejširšímu a nej-
běžnějšímu využití v komerční distribuční síti.
Ovládání a zobrazování grafických průběhů v aplikaci se v provádí v části Ovlá-
dání pro zobrazení grafických závislostí. Po zvolení požadovaného zobrazení a stisku
tlačítka Zobrazit dojde k vykreslení grafických závislostí na příslušných grafech.
Více informací o tom, jaké varianty zaškrtnutí v této části programu existují, je
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Obr. 5.4: Výstup aplikace pro srovnání měrného odporu a indukčnosti pro kabely
CYKY 3 x 1,5, CYKY 3 x 2,5 a CYKY 3 x 4
možné zjistit pomocí informačního tlačítka Info. Vizualizace okna aplikace je uká-
zána na obrázku 5.2.
Na obrázcích 5.3, 5.4 a 5.5 je znázorněno grafické srovnání průběhů měrných
parametrů dosažených výpočtem a měřením. Průběhy měrné kapacity a vodivosti
získané výpočtem, jak je vidět z obrázku 5.3, mají v aplikaci spíše informativní
charakter a nelze je srovnávat se změřenými hodnotami. Měrná kapacita není podle
rovnice 5.5 závislá na frekvenci a je tudíž pro celý rozsah konstantní. Výpočet vodi-
vosti G vzorcem 5.6 naopak frekvenčně závislý je, ale vzhledem k tomu, že vychází
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ze zmíněné konstantní kapacity C a v praxi je vodivost často zanedbávána, nemá
význam této veličiny žádné další opodstatnění.
Nejdůležitějšími přenosovými parametry, které ovlivňují přenos po silnoproudých
vedení jsou parametry odpor a indukčnost. Jejich grafické výstupy aplikace pro tři
typy porovnávaných kabelů jsou uvedeny na obrázku 5.4. Zelená křivka vždy za-
stupuje teoreticky získané průběhy dat, proto je patrná její plynulost bez známek
kolísání oproti zobrazení změřených průběhů. Jsou zde vidět však patrné odchylky
jednotlivých hodnot změřených a vypočtených měrných odporů a indukčností, což
může být způsobeno dvěma příčinami. Použité rovnice 5.1 až 5.6 jsou obecně vy-
užívané rovnice pro tento druh výpočtu a nejsou určeny přímo pro kabely použité
v tomto experimentu. Dalším důvodem zmíněného odchýlení je to, že vzdálenost
středů vodičů a dosazována do vzorců byla dopočítávána na základě katalogových
tlouštěk izolací vodičů. Tyto hodnoty mají v katalogu výrobců pouze informativní
charakter a nemusí odpovídat skutečnosti.
Na následujícím obrázku 5.5 jsou vyobrazeny poslední z grafických závislostí apli-
kace. Jedná se o průběhy charakteristické impedance Zc a měrného útlumu α, které
jsou zde uvedeny pouze pro typ kabelu CYKY 3 x 1,5. Charakteristická impedance
a měrný útlum nebyly měřeny laboratorně na kabelech CYKY, AYKY a CYKYLo,
tudíž jejich křivky v grafu označené jako změřené jsou pouze vypočítány podle rov-
nic 5.7 a 5.8 dosazením změřených hodnot R, L, C a G . Podobným způsobem bylo
dosaženo vypočtených průběhů, avšak za použití teoreticky dosažených parametrů
R, L, C a G .
Obr. 5.5: Výstup aplikace pro srovnání charakteristické impedance a měrného
útlumu pro kabel CYKY 3 x 1,5
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6 SIMULACE SILNOPROUDÉHO PŘENOSO-
VÉHO KANÁLU
Silnoproudé vedení je v současné době stále více využívané jako přenosové medium
pro datové signály. Přenos datových signálu je po všeobecně každém přenosovém
kanálu ovlivněn jeho chováním, proto je nutné provádět simulace reálných přenosů,
aby bylo možné dané chování ve skutečné implementaci předpovídat. Na přenos
informací po kanálech má vliv několik faktorů, některými z nich může být kanálové
kódování a s tím spojené použití různých druhů protichybových kodérů nebo zvolení
jiných typů modulací apod. Oba tyto faktory budou hrát roli v popisu této kapitoly,
která se věnuje sestavením komunikačního kanálu za použití silnoproudého vedení
jako přenosového media. Dále bude provedeno několik simulačních měření podle
dostupných možností obsažených v programovém prostředí.
Simulace silnoproudého vedení byly prováděny podobně jako v kapitole 5 po-
mocí prostředí Matlab a jeho nadstavbové platformě Simulink (dále jen Simulink).
Pomocí Simulinku bylo možné blokově namodelovat komunikační řetězec obsahující
veškeré nezbytné prvky sloužící pro přenos dat. Základní struktura řetězce je blokově
naznačena na obrázku 6.1.
Obr. 6.1: Základní schéma modelovaného přenosového řetězce
Základem simulací bylo pozorování vlivu modifikací částí přenosového řetězce
na výsledné chybovosti kanálu, ovlivnění konstelačních diagramů použitých modu-
lací a tvarů periodogramů výkonových spektrálních hustot (PSD). Hlavními modi-
fikovanými částmi bylo zvolení různých typů kanálových kodérů, druhů modulací
a přenosového silnoproudého vedení. Jako druh kodéru, který je součástí knihovny
Simulinku, byl pro simulaci zvolen RS kodér nebo BCH kodér. Vliv na chování
kanálu byl rovněž pozorován za nepoužití žádného protichybového kódování. Pro
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Obr. 6.2: Ukázkový model přenosové soustavy v prostředí Simulink
přístup ke kanálu byla modelována technika OFDM za použití vícestavových ampli-
tudových modulací 8QAM nebo 64QAM. Popis vlastností jednotlivých kódovacích
technik a modulací je rozsáhlé téma, proto je možné více najít v [10] a [11]. Pro-
středí Simulink rovněž umožňuje simulaci dvou typů silnoproudých přenosových
vedení s názvem RLCG Transmission Line a Two-Wire Transmission Line. Každý
z těchto kanálů využívá jiný druh dat pro vytvoření simulovaného silnoproudého
vedení a jejich využití v simulacích je obsahem kapitol 6.1 a 6.2.
Pro přístup k jednotlivým modelům slouží opět vytvořená aplikace popsaná v ka-
pitole 5.2. Spouštění modelů umožňující simulace se provádí v části aplikace nazvané
Výběr a spuštění zvoleného modelu. Po zvolení vybraného modelu z vyskakovacího
menu a stisknutí tlačítka Spustit dojde k otevření modelového okna podle obrázku
6.2. Názvy modelů vyskakovacího menu jsou voleny tak, aby bylo patrné, jaké bloky
bude simulovaný přenosový řetězec obsahovat, kde možné kombinace simulací jsou:
• RLCG model/Two-Wire model – otevře model, kde bude jako přenosový silno-
proudý kanál zvolen blok RLCG Transmission Line nebo Two-Wire Transmis-
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sion Line
• bez kodéru/BCH kodér/RS kodér – blok protichybového kódování nebude zvo-
len nebo bude vybrán jeden z dvojice RS a BCH kodéru
• 8QAM/64QAM – jako modulační technika bude použita kvadraturní ampli-
tudová modulace 8QAM nebo 64QAM.
Všechny modely jsou přiloženy v datové příloze pod názvy
model RLGC bez koderu 8QAM.mdl model TwoWire bez koderu 8QAM.mdl
model RLGC bez koderu 64QAM.mdl model TwoWire bez koderu 64QAM.mdl
model RLGC BCHKoder 8QAM.mdl model TwoWire BCHKoder 8QAM.mdl
model RLGC BCHKoder 64QAM.mdl model TwoWire BCHKoder 64QAM.mdl
model RLGC RSKoder 8QAM.mdl model TwoWire RSKoder 8QAM.mdl
model RLGC RSKoder 64QAM.mdl model TwoWire RSKoder 64QAM.mdl
Na obrázku 6.2 jsou jednotlivé části komunikačního řetězce rozlišeny barevně
podle uspořádání v reálných systémech na vysílací část, přenosový kanál a přijímající
část. Kromě již zmíněných bloků kodéru, modulace a přenosového vedení obsahuje
tento řetězec další prvky, kterými jsou:
• Bernoulli Binary Generator – generuje posloupnosti znaků s pravděpodobností
nuly 0,5
• Random Interleaver – prokládání; společně s kodéry je prokládání součástí
kanálového kódování
• Bit to Integer Converter – mapování počtu bitů podle použité modulace
• Subsystem OFDM in – část charakterizující vlastnosti techniky OFDM, kde
dochází k dělení kanálu na subkanály, přidávání nosných, IFFT transformaci
a přidání cyklické předpony; [12], [13]
• Spectrum Scope – grafické zobrazení periodogramu PSD před vstupem a po
výstupu z přenosového kanálu
• Konstelační diagram – grafické zobrazení konstelačního diagramu zvolené mo-
dulace před vstupem a po výstupu z přenosového kanálu
• Input Port – vstupní port silnoproudého přenosového vedení definující typ
zdroje, impedanční zátěž zdroje a centrální frekvenci modelovaného systému
• Output Port – výstupní port silnoproudého přenosového vedení definující vý-
stupní impedanční zátěž na konci vedení
• Integer to Bit Convertor – zpětné mapování
• Random Deinterleaver – zpětné prokládání
• Error Rate Calculation – výpočet symbolové chybovosti SER jako poměr
chybně přijatých symbolů k celkovému počtu vyslaných symbolů s výstupem
na displej.
42
Podrobné nastavení jednotlivých bloků s číselnými hodnotami je možné vidět v ta-
bulce 6.1, ve které ovšem není uvedeno nastavení přenosových kanálů RLCG Transmis-
sion Line a Two-Wire Transmission Line, neboť bude rozebráno v následujících ka-
pitolách. Podobné uspořádání bloků mají modely také pro ostatní simulace, lišící
se pouze podle zvolené konfigurace. Veškeré simulace byly prováděny v programu
Matlab & Simulink 7.9.0 (R2009b).
Tab. 6.1: Důležité hodnoty parametrů nastavení jednotlivých bloků
Blok Parametr Hodnota
Bernoulliho generátor
Pravděpodobnost výskytu nuly 0.5
Vzorkovací perioda 6e−5 s
BCH a RS kodér
Délka kódového slova 15
Délka zprávy 5
Bit to Integer Conv. Počet bitů na symbol
3 b pro 8QAM
6 b pro 64QAM
Input Port
Impedance zdroje 100 Ω
Délka FIR filtru 128
Centrální frekvence 5005000 Hz
Output Port Impedance zátěže 100 Ω
6.1 Simulace kanálu pomocí RLCG Transmission
Line
Blok přenosového simulačního kanálu RLCG Transmission Line umožňuje nasimu-
lovat vedení, jehož hlavními parametry jsou odpor, indukčnost, kapacita a vodi-
vost vztažené ke vzdálenosti, dále frekvence a délka vedení. Je možné blok rovněž
nastavit, aby simuloval vedení s paralelní či sériovou odbočkou. Pro všechny si-
mulace s blokem RLCG Transmission Line bylo použité nastavení bez odbočky.
Jako hodnoty parametrů R, L, C , G byly použité změřené veličiny z kapitoly 4
i vypočtené veličiny, které jsou výstupem aplikace hlavni program. Jak lze vidět na-
příklad z obrázku 6.2, v každém okně modelu určeném pro simulování přenosového
vedení pomocí R, L, C , G parametrů se nachází objekt s názvem Nastaveni pa-
rametru. Po dvojitém kliknutí na tento objekt se otevře dialogové okno zobrazené
na obrázku 6.3. Okno podléhá programu Matlab a jeho skripty pro různé druhy
simulací jsou k nalezení v datové příloze pod názvem [název modelu] setting.m.
Pomocí tohoto ovládacího okna lze jednoduše nastavit hodnoty odporu, indukčnosti,
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Obr. 6.3: Ovládání a nastavení modelu s přenosovým vedením RLCG Transmission
Line
kapacity, vodivosti, frekvence a délky vedení do bloku přenosového silnoproudého
kanálu a následně simulaci spustit, pozastavit či úplně zastavit. Hodnoty nastavení
se do bloku RLCG Transmission Line mohou zadávat buď po jednotlivých veliči-
nách, nebo jako vektor hodnot odpovídající vektoru příslušných frekvencí. Nastavení
hodnot jednotlivě se v okně provádí výběrem konkrétní frekvence z vyskakovacího
menu a potvrzením výběru stiskem tlačítka pro daný typ kabelu. Stiskem tlačítka
kabelu jsou všechny potřebné veličiny zapsány do bloku přenosového vedení. Pro na-
čtení všech dostupných hodnot ve vektorové podobě je nutné ve vyskakovacím menu
vybrat položku [- - - -] a opět nahrát tlačítkem příslušného kabelu. Systém funguje
pro změřené i vypočtené hodnoty stejně. Jako změřené hodnoty jsou brány labo-
ratorně získané veličiny z kapitoly 4, které jsou načítány ze souborů CYKY15.asc,
CYKY25.asc a CYKY4.asc. Vypočtené parametry jsou výstupní hodnoty výpočtů
uvedené v kapitole 5.1. Pro simulace jsou opět brány pouze kabely CYKY 3 x 1,5,
CYKY 3 x 2,5 a CYKY 3 x 4. Parametr délka vedení představuje skutečnou simulo-
vanou délku vedení a v okně Nastavení simulace se zadává ručním zápisem.
Klíčovým cílem simulací bylo zjištění, jakým způsobem ovlivňuje délka simulo-
vaného vedení symbolovou chybovost kanálu na základě použití různých protichy-
bových kodérů a modulací. Simulace za použití bloku přenosového vedení RLCG
Transmission Line probíhala pro změřené i vypočtené hodnoty o odpovídající frek-
venci 10 MHz. Výsledná chybovost byla změřena po odeslání množství 5e6 symbolů
a v průběhu graficky zaznamenán za přenosovým kanálem konstelační diagram a pe-
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riodogram PSD. Vzhledem k velkému množství možných grafických ukázek konste-
lačních diagramů a periodogramů budou uvedeny pouze některé ilustrační. V dů-
sledku nevelkého rozdílu hodnot různých typů kabelů jsou grafické a tabulkové vý-
stupy zpracovány pouze pro kabel CYKY 3 x 2,5, vzhledem k jeho největšímu využití
v zásuvkových obvodech.




1 2 3 4 5 10
Bez kodéru s 8QAM 1, 40e−5 0,0792 0,1546 0,2693 0,3431 0,5396
Bez kodéru s 64QAM 0,1157 0,2386 0,3375 0,3953 0,4366 0,5274
RS kodér s 8QAM 0 0,0325 0,1536 0,2923 0,3624 0,5687
RS kodér s 64QAM 0,0797 0,2383 0,3378 0,3970 0,4396 0,5290
BCH kodér s 8QAM 0 7, 58e−3 0,0692 0,2421 0,3512 0,5359
BCH kodér s 64QAM 0 0,0246 0,1103 0,2418 0,3333 0,5210
Simulace probíhala pro vedení délky 1 až 5 m a 10 m. Výsledné hodnoty měření
symbolové chybovosti SER, podle změřených a vypočtených parametrů pro kanál,
jsou uvedeny v tabulkách 6.2 a 6.3. Jak lze již z tabulkových hodnot vidět, při
větších vzdálenostech dosahoval kanál poměrně veliké chybovosti okolo hodnoty 0,5
pro všechny použité modifikace přenosového řetězce. Naopak nejlepších hodnot bylo
dosaženo přibližně do délky 3 m, kdy bylo nejnižší chybovosti dosaženo při použití
BCH kodéru s osmistavovou QAM modulací. Použití kodérů a různých typů modu-
lací bylo rozhodující pro získání menší chybovosti, jak je vidět z grafické závislosti




1 2 3 4 5 10
Bez kodéru s 8QAM 4, 60e−6 0,0809 0,1596 0,2701 0,3429 0,5345
Bez kodéru s 64QAM 0,1192 0,2413 0,3384 0,3955 0,4365 0,5267
RS kodér s 8QAM 0 0,0349 0,1600 0,2930 0,3612 0,5619
RS kodér s 64QAM 0,0851 0,2409 0,3384 0,3970 0,4388 0,5279
BCH kodér s 8QAM 0 8, 04e−3 0,0754 0,2434 0,3502 0,5317
BCH kodér s 64QAM 0,0338 0,1969 0,3393 0,4059 0,4450 0,5204
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Obr. 6.4: Grafická závislost symbolové chybovosti pro komunikační kanál bez kodéru
na obrázku 6.4. Bez použití kodéru není nulová chybovost ani na základní délce 1 m
a to i přesto, že modulace 8QAM má chybovost v jednotkách řádů výrazně nižší
oproti 64QAM.
Jak je patrné z grafické závislosti 6.5, použití protichybového kodéru výrazně
snižuje chybovost, kde u délky jednoho 1 m je její hodnota nulová a nižší rovněž
u ostatních délek přenosového vedení. Z tohoto důvodu je závislost z obrázku 6.5
vykreslena až od délky 2 m, jelikož nulové hodnoty nelze na logaritmické ose zná-
Obr. 6.5: Grafická závislost symbolové chybovosti pro komunikační kanál s BCH
kodérem
46
Obr. 6.6: Grafická závislost symbolové chybovosti pro komunikační kanál s RS ko-
dérem
zornit. Vícestavová modulace 64QAM vykazovala celkově větší chybovost u všech
prováděných simulací a dokazuje to také grafická závislost obrázku 6.6, kde byl v ko-
munikačním kanále použit RS kodér. Při srovnání tabulkových a grafických závislostí
má RS kodér výrazně horší vlastnosti pro ochranu proti chybám oproti BCH kodéru.
Dokazuje to i nenulová hodnota SER 64-stavové modulace při základní délce 1 m,
kde BCH kodér nevykazoval žádnou chybovost. Grafické závislosti jsou zde uváděny
pouze pro změřené parametry R, L, C a G nastavené do simulačního přenosového
kanálu, jelikož jak je patrné z tabulek 6.2, 6.3, rozdíl hodnot změřených a vypočte-
ných není razantní, proto je grafické vyjádření skoro totožné.
Na obrázku 6.7 je ilustrativně uvedena změna konstelačního diagramu modulace
64QAM s RS kodérem pro délku simulovaného silnoproudého vedení 1 m, který byl
pořízen za vedením. Po průchodu signálu blokem RLCG Transmission Line s nasta-
venou délkou 1 m je nejen horší určování polohy bodů diagramu, ale také dochází
k jeho otáčení. Otočení diagramu lze eliminovat použitím LMS ekvalizéru, na jehož
vstupy jsou přivedeny výstup přenosového kanálu a trénovací sekvence. Ekvalizér
pomocí trénovací sekvence odhadne správnost určování polohy bodů v diagramu.
Výsledek účinku ekvalizéru je možné vidět na obrázku 6.8. Zařazením bloku ekva-
lizéru do komunikačního řetezce docházelo ke zvýšení chybovosti a vyžadovalo jiné
nastavení modulátorů s demodulátory, proto není ekvalizér zahrnut v uvedených
modelech. Při jiné konfiguraci komunikačního řetězce má však ekvalizér velké opod-
statnění. Výstupem bloků Spectrum Scope před kanálem a za kanálem jsou periodo-
gramy rozložení spektrální výkonové hustoty PSD. Jak toto rozložení vypadá před
47
vstupem do přenosového kanálu je vidět na obrázku 6.9. Pro srovnání jsou rovněž
uvedeny na obrázcích 6.10 a 6.11 grafické zobrazení PSD pro nastavené krajní délky
kanálu 1 m a 10 m v okolí centrální frekvence nastavené v bloku Input Port. Z ob-
rázků je zřetelné, že po průchodem kanálem dochází k výraznějšímu zvlnění, které
se zvětšuje s přibývající délkou.
Obr. 6.7: Konstelační diagram 64-stavové modulace QAM a RS kodéru při délce
simulovaného vedení 1 m
Obr. 6.8: Konstelační diagram 64-stavové modulace QAM a RS kodéru při délce
simulovaného vedení 1 m s použitím ekvalizéru
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Obr. 6.9: Rozložení výkonové spektrální hustoty před simulovaným vedením
Obr. 6.10: Rozložení výkonové spektrální hustoty za simulovaným vedením o délce
1 m
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Obr. 6.11: Rozložení výkonové spektrální hustoty za simulovaným vedením o délce
10 m
6.2 Simulace kanálu pomocí Two-Wire Transmis-
sion Line
Druhým simulačním blokem, díky kterému je možné v prostředí Simulink modelo-
vat silnoproudé vedení, je blok Two-Wire Transmission Line. Tento blok vykazuje
podobné vlastnostmi podobně jako blok RLCG Transmission Line s tím rozdílem,
že pro vytvoření modelu vedení používá fyzické parametry kabelu, nikoliv jednotlivé
parametry R, L, C a G . Hlavními veličinami, se kterými blok pracuje při vytváření
modelu vedení jsou: Poloměr vodiče, Vzdálenost středů vodičů, Relativní permeabi-
lita, Relativní permitivita, Ztrátový činitel, Vodivost vodiče a Délka vedení. I u tohoto
bloku je možné nastavit vedení se sériovou nebo paralelní odbočkou. Pro simulace
bylo použito opět vedení bez odbočky. Modely vytvořené s tímto blokem, simu-
lujícím zmíněné přenosové vedení, obsahují stejné modifikace přenosového řetězce,
jako tomu bylo v předchozí kapitole. Rovněž pro tento typ modelů bylo sestaveno
ovládací okno, kde je možné do bloku Two-Wire Transmission Line uložit již připra-
vená data. Ovládací okno, zobrazené na obrázku 6.12, bude otevřeno po dvojitém
kliknutí na objekt Nastaveni parametru v příslušném modelu. Skript vytvářející
toto okno je obsažen v datové příloze a má vždy název (podobně jako tomu bylo
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Obr. 6.12: Ovládání a nastavení modelu s přenosovým vedením Two-Wire Transmis-
sion Line
v kap. 6.1) [název modelu] setting.m. Po stisknutí tlačítek Cyky 1,5, Cyky 2,5
nebo Cyky 4 dojde k načtení fyzických rozměrů příslušného kabelu. Dále vepsáním
požadované simulované délky vedení a spuštění simulace tlačítkem Spustit simu-
laci budou veškeré hodnoty uloženy do bloku přenosového vedení a simulace bude
spuštěna. Pomocí ovládacího okna lze upravovat pouze parametry Poloměr vodiče,
Vzdálenost středů vodičů a Délka vedení, ostatní parametry jsou nastaveny pevně
a odpovídají tabulce 5.1, stejně je tomu tak i v případě fyzických rozměrů kabelů.
Simulace zde probíhaly stejně jako v kapitole 6.1, kde byl zkoumán vliv délky
vedení na symbolovou chybovost SER, která byla změřena po odeslání množství
5e6 vzorků. Zpracování hodnot bylo provedeno rovněž pouze pro kabel typu CYKY
3 x 2,5 z důvodu jeho nejširšího využití v zásuvkových obvodech. Zjištěné hodnoty
chybovosti SER je možné vidět v tabulce 6.4.
Chování přenosového kanálu pomocí bloku Two-Wire Transmission Line je z velké
části podobné chování bloku RLCG Transmission Line. Nejnižších hodnot chybovosti
dosahoval přenosový kanál do délky 3 m, naopak nejvyšší chybovost se pohybovala
opět okolo hodnoty 0,5 pro délky vedení 10 m. Z grafické závislosti na obrázku 6.13
vyplývá, že modifikace přenosového řetězce bez použití kodérů je pro blok Two-
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Tab. 6.4: Výsledné hodnoty SER s fyzickými parametry kabelu CYKY 3 x 2,5
Modifikace
Délka [m]
1 2 3 4 5 10
Bez kodéru s 8QAM 3, 40e−6 0,0799 0,1541 0,2691 0,3404 0,5293
Bez kodéru s 64QAM 0,1192 0,2423 0,3395 0,3957 0,4360 0,5271
RS kodér s 8QAM 0 0,0336 0,1526 0,2919 0,3597 0,5560
RS kodér s 64QAM 0,0850 0,2419 0,3394 0,3972 0,4390 0,5284
BCH kodér s 8QAM 0 7, 83e−3 0,0685 0,2418 0,3471 0,5277
BCH kodér s 64QAM 0,0338 0,1987 0,3409 0,4061 0,4452 0,5209
Wire Transmission Line podobná jako pro blok využívající R, L, C , G parametry.
V přizpůsobeném komunikačním řetězci s protichybovými kodéry, jejichž grafické
závislosti je možné srovnat na obrázcích 6.14 a 6.15, lze vidět pouze drobné roz-
díly závislosti chybovosti na délce vedení v porovnání s blokem RLCG Transmission
Line. Konstelační diagramy modulací a znázornění rozložení výkonové spektrální
hustoty vyplývají vzhledem k podobnému chování přenosového kanálu z ilustrací na
obrázcích 6.7 až 6.11 a nebude v této kapitole vyobrazeno.
Obr. 6.13: Grafická závislost symbolové chybovosti pro komunikační kanál bez ko-
déru
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Obr. 6.14: Grafická závislost symbolové chybovosti pro komunikační kanál s BCH
kodérem




V první části diplomové práce bylo provedeno měření různých typů silnoproudých
kabelů za účelem zjištění, jaké chování vykazují primární parametry měrný odpor
R, měrná indukčnost L, měrná kapacita C a měrný svod G v závislosti na frekvenci
v pásmu 10 kHz až 10 MHz. Tyto změřené hodnoty byly rovněž srovnány s mate-
maticky vypočítanými hodnotami a použity pro vytvoření simulace komunikačního
kanálu se silnoproudým přenosovým vedením.
Pro všechna experimentální měření byly použity kulaté měděné vodiče CYKY
3 x 1,5, CYKY 3 x 2,5, CYKY 3 x 4, dále ploché měděné vodiče CYKYLo 3 x 1,5,
CYKYLo 3 x 2,5 a kulaté vodiče s hliníkovým jádrem AYKY 4 x 6 a AYKY 4 x 10. Při
měření měrného odporu se u těchto vodičů s rostoucí frekvencí zvyšoval také jejich
odpor R, přičemž nejnižšího odporu dosáhly kabely typu CYKYLo 3 x 1,5, CYK-
YLo 3 x 2,5 a AYKY 4 x 10. Kabel AYKY 4 x 10 vykazoval rovněž výrazně nejmenší
hodnotu měrné indukčnosti L. Rozdíly indukčností ostatních kabelů nebyly natolik
výrazné nebo se lišily přibližně v řádech desítek µH/km. Měrná kapacita C vy-
šla z měření nejmenší pro kabely AYKY 4 x 6 a oba kabely typu CYKYlo. Měření
měrného svodu G provázela u vyšších frekvencí velká nestálost odečítaných hodnot
z přístroje, avšak největšího měrného svodu dosáhly kabely s větším průřezem jádra.
Pro srovnání laboratorně změřených hodnot a matematicky vypočítaných hodnot
na základě fyzických rozměrů kabelů byla vytvořena aplikace, v níž lze jednotlivé
grafické průběhy měrných parametrů porovnávat. Je možné v ní srovnávat nejen
primární parametry vedení, ale také charakteristickou impedanci Zc a měrný útlum
α, jejichž průběhy vycházejí z výpočtů teoretických vzorců změřených a vypočte-
ných hodnot primárních parametrů. Nejvyšších hodnot charakteristické impedance
dosahoval kabel typu CYKY 3 x 1,5, podobně tomu bylo rovněž v případě měr-
ného útlumu, avšak zde byl rozdíl od ostatních typů kabelů zanedbatelný. Ze stejné
aplikace je možné přistupovat k vytvořeným simulačním modelům komunikačního
kanálů s různými blokovými modifikacemi. Klíčovým parametrem, který byl výsled-
kem simulací, byla chybovost kanálu v závislosti na délce přenosového vedení při
zavedení různých prvků do komunikačního řetězce.
Nejmenší chybovosti dosahoval kanál při použití kanálové kódování s BCH ko-
dérem a vícestavovou modulací 8QAM. Modulace 64QAM poskytuje větší rychlost
při přenosu dat, ale chybovost při jejím použití je výrazně větší už při velmi malých
vzdálenostech. Její použití je tedy lepší v místech s menší náchylností ke vnějšímu
rušení. Stejná situace nastala v případě nasazení RS kodéru, který vykazoval horší
výsledky chybovosti v porovnání s BCH kodérem v rozdílu jednotek setin.
Mezi použitými bloky RLCG Transmission Line a Two-Wire Transmission Line,
které simulovaly silnoproudé vedení, nebyl na základě výsledků shledán podstatný
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rozdíl. Oba bloky se chovaly stejně a jejich ovlivnění výsledků simulace bylo podobné,
i když ke svému nastavení používaly zcela odlišné parametry. Proto byla většina
výsledků demonstrována pouze pro jeden simulační blok. Uživatelsky snažší je práce
s blokem Two-Wire Transmission Line, jelikož fyzické rozměry kabelu a jeho další
parametry jsou dostupnější, než-li zjištění měrných parametrů R, L, C a G , nutné
pro nastavení druhého bloku.
Díky experimentálnímu měření měrných parametrů kabelů a využití těchto vý-
sledků pro následné simulace v programu Matlab & Simulink bylo zjištěno, jak se
chová komunikační kanál při použití silnoproudého vedení a které z použitých tech-
nologií protichybového kódování s modulacemi nejméně ovlivňují přenášené infor-
mace. Tyto výsledky přinášejí praktické informace pro využití silnoproudého vedení
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SEZNAM SYMBOLŮ, VELIČIN A ZKRATEK
α měrný útlum





r poměrná dielektrická konstanta
0 permitivita vakua
f kmitočet
γ měrný činitel přenosu
G0 svod při stejnosměrném napětí mezi vodiči
G měrný svod
mn malé napětí
µr relativní magnetická permeabilita
µ0 permeabilita vakua
nn nízké napětí
k0 činitel zvětšení odporu vlivem okolních vodičů
kb činitel zvětšení odporu vlivem blízkosti vodičů
kg koeficient střídavého proudu








R0 stejnosměrný odpor vedení
tanδ relativní magnetická permeabilita
σ měrná vodivost mědi
uvn ultra vysoké napětí
vn vysoké napětí
vvn velmi vysoké napětí
Zc charakteristická impedance
zvn zvláště vysoké napětí
FIR filtr s konečnou impulsní odezvou
IFFT zpětná rychlá Fourierova transformace
OFDM ortogonální multiplex s kmitočtovým dělením
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A NÁVOD K OBSLUZE ANALYZÁTORU HP
4192A A POSTUPU MĚŘENÍ
A.1 Návod k obsluze analyzátoru HP 4192A
Impedanční analyzátor HP 4192A je jednoduše ovladatelný přístroj například pro
impedanční měření parametrů |Z|, |Y |, θ, R,X,G,B, L, C,D,Q,∆ a ∆ % ve frek-
venčním rozsahu 5 Hz až 13 MHz a na následujících stránkách je jeho stručný návod
k obsluze. Obrazové znázornění analyzátoru je na obrázku A.1 a pro jednodušší ori-
entaci v popisu práce s analyzátorem jsou jeho jednotlivé ovládací části schématicky
odděleny.
Obr. A.1: Impedanční analyzátor HP 4192A s odkazy na jednotlivé části ovládání
V obrázku jsou vyznačeny 3 základní části pro obsluhu přístroje, a to část:
1. Pro volbu měřené veličiny – tlačítky lze vybrat, jakou veličinu požadujeme
měřit
2. Pro volbu typu okruhu – přepnutím vybereme, zda-li chceme volbu Au-
tomatické nastavení okruhu, Sériový okruh nebo Paralelní okruh
3. Pro výběr frekvence – slouží pro určení měřené frekvence
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Přístroj HP 4192A je vybaven třemi displeji, DISPLAY A, DISPLAY B a dis-
plejem pro zobrazení zvolené frekvence. Displej A a B slouží pro numerický výpis
výsledků měření zvolené veličiny v panelové části 1, kde jsou měřené veličiny sesku-
peny pod nápisem příslušného displeje. Vybraná veličina je indikována rozsvícením
diody.
Panelová část 2 (pro volbu typu okruhu ) je důležitá ke zvolení typu veličiny,
kterou bude přístroj měřit. Některá signalizační diody ovládací části 1 jsou popsány
dvěma veličinami a podle typu okruhu je na příslušném displeji zobrazována jedna
z nich. Pro jednodušší orientaci je ikona tlačítka Paralelní okruh podbarvena
šedou barvou a odpovídá pouze veličinám, které jsou tímto způsobem stejně rozli-
šeny. Jak je patrné z obrázku A.1 daná konfigurace panelových částí 1 a 2 zobrazí
na displeji A kapacitu C , naopak na dipleji B bude zobrazena vodivost G .
Volba frekvence se provádí v označené panelové části 3 zadáním hodnoty frek-
vence na číselníku a jejím potvrzením po stisknutí požadovaného rozsahu (MHz,
kHz nebo Hz). Pro zadávání frekvence jednotlivě musí svítit tlačítko Spot Freq.
A.2 Popis měření parametrů kabelu na analyzá-
toru HP 4192A
Měření měrných parametrů kabelů na impedanční analyzátoru HP 4192A bylo pro-
váděno pomocí laboratorního přípravku, který umožňoval připojení kabelů k měři-
címu přístroji. Vizuální podobu a styl připojení k přístroji HP 4192A je možné vidět
na obrázku A.1.
Obr. A.2: Umístění měřených kabelů do přípravku
Přípravek pro měření metalických kabelů umožňuje měření dvojice vodičů, mezi
kterými má být experiment uskutečňován. Vložení vodičů do přípravku a jeho de-
tailnější podoba je uvedena na obrázku A.2. Metalické vodiče je nutné před měřením
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zbavit veškeré PVC izolace, popřípadě je očistit od zbytků výplňové hmoty. V pří-
padě obrázku A.2 bylo měření prováděno mezi dvojicí fázového vodiče L a středového
N. Zbylé žíly kabelu do měření nezasahovaly a nebyly nijak využity.
Pro správnost měření je rozhodující, jakým způsobem budou dané kabely ukon-
čeny. Jeden konec kabelu je totiž umístěn v měřicím přípravku a druhý konec musí
být zakončen tzv. spojením nakrátko nebo naprázdno, podle toho jaká veličina měr-
ného parametru bude měřena. Spojení nakrátko se využívá při měření veličin R
a L, naopak spojení naprázdno je určeno pro veličiny C a G . Jak tyto dva druhy
zakončení kabelů vypadají znázorňuje obrázek A.3.
Obr. A.3: Zakončení kabelu nakrátko a naprázdno
Po správném připojení kabelů do přípravku a jejich zakončení mohou být na
analyzátoru HP 4192A změřeny frekvenční závislosti měrných parametrů v rozsahu




B.1 Popis přiloženého CD
Přiložené CD obsahuje dvě složky:
• Diplomová práce – složka obsahuje PDF dokument s elektronickou verzí
diplomové práce.
• Datová část – složka obsahuje soubory vytvořených programových skriptů
a modelů programu Matlab & Simulink vytvořených na verzi programu 7.9.0
(R2009b); vytvořená aplikace je spustitelná z příkazové řádky programu Matlab
příkazem hlavni program.
Soubory ve složce Datová část mají následující funkčnost:
a) soubory spojené s aplikací Hlavní program důležité pro její funkčnost
Hlavní skript aplikace
hlavni program.m
Skripty informací a varování
info.m info2.m
pozor.m
Skripty obsahující teoretické výpočty parametrů
vypocet CYKY15.m vypocet CYKY25.m
vypocet CYKY4.m
b) soubory jednotlivých modelů prostředí Simulink a jejich ovládání
Veškeré modely jsou obsaženy souborech:
model RLGC bez koderu 8QAM.mdl model TwoWire bez koderu 8QAM.mdl
model RLGC bez koderu 64QAM.mdl model TwoWire bez koderu 64QAM.mdl
model RLGC BCHKoder 8QAM.mdl model TwoWire BCHKoder 8QAM.mdl
model RLGC BCHKoder 64QAM.mdl model TwoWire BCHKoder 64QAM.mdl
model RLGC RSKoder 8QAM.mdl model TwoWire RSKoder 8QAM.mdl
model RLGC RSKoder 64QAM.mdl model TwoWire RSKoder 64QAM.mdl
+ stejný počet skriptů pro interaktivní ovládání modelů v podobě
[název modelu] setting.m
+ skript pro nápovědu ovládacích oken modelů RLGC
info setting.m
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c) pomocné soubory obsahující změřená a vypočtená data
CYKY15.asc CYKY15 vypoc.asc
CYKY25.asc CYKY25 vypoc.asc
CYKY4.asc CYKY4 vypoc.asc
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